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摘 要 利用液压伺服试验系统和声波监测仪开展了岩石和混凝土材料声发射特性试验研究，并在试验基础上研究了损伤
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Coupling constitutive relations of AE parameter versus stress and strain for
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ABSTRACT Experiments on acoustic emission characteristics of rock and concrete samples were carried out with a servo-hydraulic
test system and a smart acoustic monitoring device． Based on these experiments，the relationship between damage variable and acoustic
emission ( AE) parameter was investigated，and the results showed a linear correlation between them． By using the damage constitutive
model based on Weibull distribution and the empirical relationship of damage variable versus acoustic emission number，the coupling
models of acoustic emission parameter versus stress and strain were formulated． Parameters in the models can be determined according
to the geometric boundary conditions of the full stress-strain curve and the curve of damage variable versus acoustic emission number．
The process for acquiring these model parameters is simple and easy to use． A comparison between the results of the coupling models
and the measured data by uniaxial compression testing for rock samples and concrete samples proves that the coupling models can better
reflect the relations of acoustic emission parameter versus stress and strain．
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Ohtsu 和 Dai 经验公式的适用性及实际工程的应用．
朱宏平等
［13］















1. 1 MTS 试验系统
加载设备是 MTS815--02 型液压伺服岩石力学
试验机系统( 图 1) ，其轴向静载 2 667 kN，加载框梁









声发射试验采用 DYF--2 型 智 能 声 波 监 测 仪








波和信号分析． 试验触发电平设置为 4. 5 mV，采样
间隔为 50 μs，前置放大器增益选为 40 dB，主放大器
增益选为 20 dB．
图 1 室内试验系统




用直径为 50 mm，高度 110 mm 左右的圆柱形试件
( 图 2) ，采用 B 系列表示． 混凝土试样材料采用普
通混凝土试块，采用 C 系列表示，试块规格5 cm ×
5 cm ×5 cm，配合比为水泥 ∶ 砂 ∶ 石子 ∶ 水 = 1 ∶ 1. 6 ∶
3. 2∶ 0. 6，标准养护，28 d 龄期( 图 3) ．
图 2 岩石试样
Fig． 2 Rock samples
图 3 混凝土试样
Fig． 3 Concrete sample
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载应变速率为 2 × 10 －5 s － 1 ; 对单轴试验的所有混凝
土试样统一采用载荷加载控制方式，加载应力速率
为 2 × 10 －2 MPa·s － 1 ． 对声发射监测系统，设定声发
射监测的采样间隔为 50 μs，频率为 102 ～ 104 Hz，为
尽可能减少噪音的干扰，选择高的声信号触发电平
为 3. 6 或 4. 5 mV，使试验只测定岩石和混凝土试样
单轴受压破坏的声发射大事件．
由图 4 可见，各岩石试样的应变--时间关系基
本是线性的，即应变 ε 与时间 t 之间存在以下关系:
ε = k1 t ( 1)
式中，k1 为常数，即为加载应变速率． 本试验中 k1
为 2 × 10 －5 s － 1左右．
在图 5 中各混凝土试样的应力--时间关系基本
是线性的，即应力 σ 与时间 t 之间存在以下关系:
σ = k2 t ( 2)
式中，k2 为常数，即为加载应力速率． 本试验中 k2
为 2 × 10 －2 MPa·s － 1左右．
图 4 应变与时间的关系曲线． ( a) B1 岩石试样; ( b) B2 岩石试样
Fig． 4 Relationship curves between strain and time: ( a) rock sample B1; ( b) rock sample B2
图 5 应力与时间的关系曲线． ( a) C1 混凝土试样; ( b) C2 混凝土试样






D = KN ( 3)
式中: D 为损伤变量，取值［0 － 1］; N 为声发射数; K
为常数．
图 6 为基于式( 3) 的损伤变量 D 值与声发射数
N 值的关系曲线． 通过对计算出的 D 值曲线进行正
比例函数 D = KN 回归分析，可以看出两者基本呈线




表 1 为损伤变量与声发射数关系． 从表 1 及
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图 6 损伤变量 D 与声发射数 N 之间的关系曲线． ( a) B1 岩石试样; ( b) B2 岩石试样; ( c) C1 混凝土试样; ( d) C2 混凝土试样
Fig． 6 Curves of damage variable and AE number: ( a) rock sample B1; ( b) rock sample B2; ( c) concrete sample C1; ( d) concrete sample C2
表 1 损伤变量与声发射数的关系








B1 3 172 D = 3. 06 × 10 －4 × N 0. 998 38
B2 3 055 D = 3. 36 × 10 －4 × N 0. 999 11
C1 1 714 D = 5. 80 × 10 －4 × N 0. 999 05













σ = Eε( 1 － D) ( 5)
式中，损伤变量的表达式为
D = 1 － exp － ε( )a[ ]
m
( 6)
则式( 6) 代入式( 5) 最后得到
σ = Eεexp － ε( )a[ ]
m
( 7)






















够较准 确 地 描 述 压 缩 条 件 下 岩 石 和 混 凝 土 的 应
力--应变全曲线．
其中当应变与时间呈线性关系时，将式 ( 6 ) 代
入式( 3) 得
N = 1K D =
1 {K [ (1 － exp － ε )a ] }
m
( 10)
将式( 1) 代入式( 10) 得
N = 1K D =
1 {K [ (1 － exp －
k1 t )a ] }
m
=
1 {K [ (1 － exp －
k1 )a
m
t ] }m ( 11)
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将式( 11) 变化得
[ (exp － k1 )a
m




tm = ln( 1 － KN)
即
tm = ln( 1 － KN)
(－ k1 )a
m
































将式( 13) 和式 ( 14 ) 代入应力--应变本构模型即式
( 7) 得应力与声发射数耦合关系表达式
σ = Ek1 t( 1 － KN) =
Ek1




1 －( )KN =
Ea ln 11 －( )[ ]KN
1
m
( 1 － KN) =




将式( 14) 代入式( 1) 得应变与声发射数耦合关系表
达式
ε = k1 t = k1

















同理当应力与时间呈线性关系时，由式 ( 5 ) 变
换后将式( 2) 、式( 3) 代入得
ε = σE( 1 － D) =
k2 t
E( 1 － KN) ( 17)
将式( 6) 代入式( 3) 得
KN = D = 1 － exp － ε( )a[ ]
m
( 18)
再将式( 17) 代入式( 18) 得
KN = 1 － exp －
k2
E( 1 － KN)[ ]a
m
t{ }m ( 19)
式( 19) 整理后得
tm = ln ( 1 － KN)
－
k2
Ea 1 －( )[ ]KN
m =




t = ln( 1 － KN[ ])
1
m Ea( 1 － KN)
－ ( k2 )
( 21)
将式( 21) 代入式( 2) 得应力与声发射数耦合关系表
达式
σ = k2 t = k2
ln( 1 － KN[ ])
1
m Ea( 1 － KN)
－ ( k2 )
=




将式( 21) 代入式( 17) 得应变与声发射数耦合关系
表达式
ε = σE( 1 － KN) =
Ea( 1 － KN) ln 11 －( )[ ]KN
1
m
E( 1 － KN) =

























式( 24) 、式( 25 ) 中系数 K、a、m 都是由边界条





曲线如图 7 所示． 从图 7 可以看出本文建立的声发
射数与应力和应变耦合关系能够较为准确地描述室
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内试验测得的声发射数与应力和应变曲线．
图 7 声发射数 N 与应力和应变的耦合关系． ( a) B1 岩石试样; ( b) B2 岩石试样; ( c) C1 混凝土试样; ( d) C2 混凝土试样
Fig． 7 Coupling relation between AE parameter and stress-strain; ( a) rock sample B1; ( b) rock sample B2 ; ( c) concrete sample C1 ( d) concrete
sample C2
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4 结论
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